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9GLOSARIO
BOBINA DE CHOQUE: es una bobina especialmente diseñada para proteger circuitos o
reducir en gran medida el paso de corriente para que no se den daños.
BOBINA DE RUHMKORFF: bobina construida de forma similar a un transformador
elevador de tensión, el principal objetivo de esta bobina es generar grandes intensidades
de tensión a partir de una fuente primaria de pocos voltios.
EXPLOSOR: un explosor consiste en dos electrodos separados por una pequeña abertura
que contiene algún gas, usualmente aire. La diferencia de potencial a través de la abertura
incrementa hasta que supera el nivel en el que se ioniza el aire permitiendo que la
corriente fluya por un corto período de tiempo.
CIRCUITO TANQUE: es un tipo de circuito en el que se produce una oscilación a una
frecuencia determinada debido a parámetros LC. Su funcionamiento se basa en el
almacenamiento de energía en forma de carga eléctrica en el condensador y en forma de
campo magnético en la bobina.
FRECUENCIA DE RESONANCIA: frecuencia en la cual, en un equipo con elementos
reactivos, se anula la reactancia en caso de existir conexiones en serie, o se hace infinita si
existen conexiones en paralelo.
TRANSMISOR DE EXPLOSOR: elemento que funciona como el primer transmisor de ondas
de radio gracias a la acción de un explosor que descarga una bobina y lleva la energía a
una antena que irradia ondas electromagnéticas.
MATERIALES REFRACTARIOS: son materiales con puntos de fusión muy elevados y con
enlaces interatómicos muy fuertes, son materiales que tienen una gran resistencia
mecánica a altas temperaturas tolerando el ablandamiento e incluso la corrosión a
temperaturas de más de 1 100 °C. Ejemplos de estos materiales son el wolframio, tantalio,
molibdeno, circonio entre otros.
BOTELLA DE LEYDEN: condensador de placas paralelas en el que un recipiente de mica o
vidrio actúa como dieléctrico y una película tanto externa como interna de aluminio o
estaño actúan como placas paralelas.
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RESUMEN
Comenzaremos expresando la gran cantidad de aplicaciones y funcionalidades del
electromagnetismo que no solo están presentes en ámbitos científicos, es decir, no solo se
presentan tales fenómenos físicos en un laboratorio sino que también se pueden
presenciar en la cotidianidad. Los encontramos en un simple audífono, en un radio e
incluso en dispositivos tan complejos y sofisticados como el acelerador de partículas. Hay
que resaltar que se puede analizar una infinidad de elementos que basan su
funcionamiento en conceptos básicos tanto del magnetismo como de la electricidad. Así,
se decide afrontar el análisis y restauración de un elemento representativo de la
transmisión inalámbrica de energía. Tal elemento es conocido como Bobina de Tesla.
Así pues, se pretende comprender y dar a entender a los interesados, conceptos sobre el
funcionamiento de la Bobina de Tesla para así determinar y recuperar las características
eléctricas y de aislamiento de una Bobina de Tesla que se encontraba en desuso.
Se diagnosticarán los elementos y se procederá a recuperarlos, reconstruirlos o
reemplazarlos para que la Bobina de Tesla pueda volver a funcionar.
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INTRODUCCIÓN
Se trabaja sobre la Bobina de Tesla tomando como idea principal la restauración de
elementos que presentan fallas operacionales y estructurales. Tal restauración es posible
a partir de información disponible de la Bobina de Tesla como lo son medidas geométricas
(calibre de los conductores, diámetro y longitud de las bobinas principales, entre otros),
datos eléctricos (tensión de alimentación, inductancia y capacitancia de los elementos) e
información que el fabricante tenga disponible en internet.
Dado que una inspección preliminar muestra que todos los componentes de la Bobina de
Tesla presentan fallas eléctricas y físicas, se hace necesario reconstruir cada elemento
manteniendo la geometría y las características eléctricas y de aislamiento originales.
De esta manera, se busca reconstruir una Bobina de Tesla cuyo poder, alcance, tamaño y
atractivo no tienen precedentes en la Universidad Tecnológica de Pereira pues Bobinas de
Tesla construidas hace pocos años fueron hechas con el objeto de facilitar el
entendimiento de algunos efectos debidos a la ionización del aire. Tales bobinas no tienen
mucha potencia y su alcance de ionización es relativamente corto por lo que la única
forma de comprobarlo es al acercar lámparas fluorescentes de baja potencia a distancias
muy cortas (menos de 10 cm).
De esta manera, se hace necesario resaltar que la Bobina de Tesla a restaurar fue parte
funcional de los laboratorios de física y se usó activamente en prácticas propuestas por tal
facultad debido a la potencia y alcance que la caracterizaba.
Por otro lado, el análisis de una Bobina de Tesla no se limita sólo a comprender su
funcionamiento sino que se pueden formular nuevos análisis que pueden ser hechos o
replanteados por nuevos estudiantes. Ya que la Bobina de Tesla objeto de este análisis es
de medio alcance, se pueden establecer vínculos eléctricos, de potencia, electrónicos,
magnéticos, etc. Un ejemplo puede ser el definir adaptaciones para convertir la Bobina de
Tesla en un emisor de radiofrecuencias o experimentar con los diferentes efectos que
puede generar la Bobina de Tesla sobre elementos de otros circuitos. (Acoplamientos,
perturbaciones, interferencias y alteraciones en el funcionamiento).
Ante todo se debe mencionar que el objeto de este proyecto es recuperar totalmente la
Bobina de Tesla que se usaba en los laboratorios de física, logrando que las actuales





Analizar la forma geométrica y los parámetros constructivos de los componentes de la
Bobina de Tesla para diagnosticar elementos existentes y así poder restaurarlos
satisfactoriamente.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Analizar la forma geométrica y los parámetros constructivos de cada elemento de
la Bobina de Tesla para hacer un buen diagnóstico de los elementos existentes.
 Diseñar, reconstruir o restaurar los elementos existentes de la Bobina de Tesla
para hacer una recuperación satisfactoria.
 Usar diferentes elementos como bombillas incandescentes, fluorescentes o
electrodos para verificar el funcionamiento inalámbrico y el alcance de la Bobina
de Tesla recuperada.
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1. ORÍGENES Y AVANCES
La Bobina de Tesla es un tipo de transformador resonante cuya patente fue adjudicada a
Nikola Tesla en 1831. Nikola experimentó con distintas configuraciones y tipos de bobinas
para finalmente construir una gran Bobina de Tesla de 57 m con la que pensaba transmitir
mensajes, música e incluso imágenes a cualquier parte del mundo. Tesla llamó a tal
bobina Wardenclyffe Tower hoy conocida como Torre Tesla (Figura 1). Su funcionamiento
fue limitado y abandonado luego de que Guillermo Marconi pudo transmitir una señal de
radio.
Figura 1. Wardenclyffe Tower
Tomada de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wardenclyffe_Tower.jpg?uselang=es
Los circuitos de las Bobinas de Tesla fueron usados comercialmente hasta 1920 como
transmisores de explosor (elementos que generan ondas electromagnéticas en la franja de
radiofrecuencias por medio de un explosor), usados principalmente para las
telecomunicaciones.
1.1 PRIMERAS BOBINAS
Debido a las restricciones económicas y a la deficiencia de materiales de la época, los
primeros diseños de Tesla tenían capacitores construidos con placas metálicas dentro de
recipientes con aceite. Así, se brindaban grandes capacitancias que ayudaban a corregir la
reactancia inductiva de las bobinas construidas.
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1.2 BOBINAS DISRUPTIVAS
Estas bobinas eran construidas con un explosor como elemento principal. Así, luego de
una fuente de alta tensión que podía ser también una Bobina de Ruhmkorff, se ponía un
explosor en paralelo y se conectaba todo en serie a unos capacitores. Los capacitores se
conectaban a una bobina primaria construida con pequeños calibres que inducía energía a
una bobina secundaria.
Los capacitores eran construidos por Tesla por medio de placas móviles en aceite, entre
mayor fuera el tamaño de las placas menor sería  la frecuencia de la Bobina de Tesla.
Además, las puntas de descarga eran usualmente bolas metálicas de diámetros inferiores
a 3 cm.
Tesla también colocaba placas de mica o hacía que una ráfaga de aire atravesara el
explosor con el fin de crear mayor aislamiento entre bornes y lograr descargas más
abruptas.
Así fue descrita por Tesla la primera bobina disruptiva, concebida con el propósito de
convertir y suplir energía eléctrica en una forma no convencional, esta es la primera
aparición de una alimentación de corriente de radiofrecuencia capaz de excitar una
antena para emitir potente radiación electromagnética.
1.3 BOBINAS DE TESLA ACTUALES
Las actuales Bobinas de Tesla son construidas con diseños de núcleo de aire y consisten en
un circuito tanque primario constituido por un explosor, un capacitor de alta tensión y una
bobina primaria. Un circuito tanque secundario se forma por una bobina secundaria y un
punto de alta capacitancia, usualmente un toroide de aluminio (Figura 2).
Las bobinas del primario y el secundario están magnéticamente acopladas generando un
transformador resonante con núcleo de aire.
Cabe mencionar que actualmente hay muchas formas de construcción de Bobinas de Tesla
pues cada persona puede experimentar al tomar como base el circuito descrito en
párrafos anteriores, sobre tal circuito se pueden modificar o reemplazar elementos para
adecuar la Bobina de Tesla a los requerimientos del diseñador.
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Figura 2. Esquema de una Bobina de Tesla
Tomada de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tesla_coil_3.svg?uselang=es
Un aspecto clave sobre la Bobina de Tesla es que la ganancia de tensión depende de las
inductancias primaria y secundaria, por lo tanto representa una ventaja sobre los
transformadores convencionales en los que la ganancia de tensión depende los
arrollamientos del devanado.
Para ampliar o detallar la información anterior se puede consultar la referencia [2].
Muchas de las Bobinas de Tesla se construyeron con propósitos científicos para analizar
algunas teorías de Tesla sobre la transmisión inalámbrica de energía y comprobar si son
viables, tales bobinas fueron construidas en California y puestas a prueba en 1998 (Figura
3). A nivel local se aprecia en la referencia [18] el trabajo de un estudiante de la
Universidad Tecnológica de Pereira realizado en 2010, se trata de un proyecto de grado
sobre la electricidad inalámbrica en el cual se dedica el capítulo 3 a la Bobina de Tesla. Allí
se explica el funcionamiento y la construcción con materiales de uso común y se verifica
que cualquier persona puede construir su propia Bobina de Tesla de pequeña escala.
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Figura 3. Bobina de Tesla como simulador de rayos artificiales
Tomada de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lightning_simulator_questacon02.jpg?uselang=es
2. ANÁLISIS CONSTRUCTIVO DE LA BOBINA DE TESLA
Muchas de las bobinas construidas actualmente siguen el mismo patrón de Tesla. No
obstante, algunos elementos como los capacitores de alta tensión son diferentes debido a
su evolución técnica. En el sistema inicial que describió Tesla (Figura 2) se aprecian los
elementos teóricos que entran en contacto y los que deben ser usados para la correcta
elaboración de una Bobina de Tesla.
2.1 ELEMENTOS DE LA BOBINA DE TESLA
2.1.1 Transformador:
Hay que resaltar que en el circuito de la Figura 2, el explosor se conecta en paralelo al
transformador para prevenir que las oscilaciones de alta frecuencia en los circuitos tanque
puedan regresar al lado de alta y dañarlo, incluso se pueden añadir filtros pasabajos entre
el transformador y el explosor, o bobinas de choque en el lado de alta.
Para la alimentación principal de la Bobina de Tesla se puede usar un transformador de
neón con tensiones de hasta 16 kV y corrientes de 150 mA, sí no se logra acceder a él,
entonces se puede optar por diseños como el de la referencia [3]. En él se utiliza un
transformador de microondas y un multiplicador de tensión para obtener una gran
tensión rectificada en la que prima la magnitud y no la forma de onda.
Para una Bobina de Tesla relativamente pequeña se pueden usar transformadores con
salidas de entre 1 kV y 1,5 kV, con una potencia cercana a 100 W.
17
Para la Bobina de Tesla a restaurar se toma un transformador seco con una tensión
nominal de 10 kV presente entre los elementos en desuso de la misma. Tal transformador
presenta daños en el devanado de alta tensión que se deben reparar para su óptimo
funcionamiento. Además, para hacer pruebas preliminares se cuenta con un
transformador seco de aproximadamente 1 kV y 300 W construido en el taller de
bobinados de la Universidad.
Figura 4. Transformador alta tensión
Figura 5. Transformador baja tensión
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2.1.2 Capacitor:
Un aspecto a considerar es que los capacitores que Tesla usó eran placas móviles
sumergidas aceite mineral. Hoy en día se usan capacitores de mica, vidrio, o como se
aprecia en la referencia [18], con acetato y aluminio superpuesto en capas hasta conseguir
el valor de capacitancia deseado.
En la referencia [3] se sugiere un arreglo de condensadores en vez de un solo condensador
que puede ser difícil de adquirir. Por medio de 30 condensadores de 100 nF y 1,6 kV se
logra un valor cercano a los 83 nF y 9,6 kV
Figura 6. Arreglo de condensadores
Tomada de http://www.cientificosaficionados.com/tesla/teslacondensador.JPG
En la referencia [15] se muestra otra sugerencia para el condensador primario de la
Bobina de Tesla, allí se menciona que la Botella de Leyden hace las veces del condensador
debido a su gran capacidad para almacenar energía y la relativa facilidad a la hora de
construir.
La Botella de Leyden es un capacitor cilíndrico cuyas placas internas y externas son
emuladas por papel aluminio o papel de estaño, actuando como dieléctrico se usa una
botella de plástico, vidrio o ceramica.
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La construcción del explosor es un factor crítico pues de su funcionamiento depende en
gran medida el funcionamiento de la Bobina de Tesla. La función del explosor es conmutar
rápidamente de circuito abierto a corto circuito a una frecuencia superior a la frecuencia
de alimentación, tal efecto genera grandes temperaturas en los terminales del explosor
por lo que se usan materiales refractarios para su construcción. Además, permite que el
capacitor se cargue y descargue constantemente lo que a su vez carga la bobina primaria.
Para poner en funcionamiento el explosor se debe tener alta precisión pues si la distancia
entre los electrodos es muy corta, la descarga del explosor será continua y la bobina no
podrá funcionar correctamente. Además, recordemos que el explosor está en paralelo al
transformador por lo que este último se dejaría demasiado tiempo en corto circuito. Por
otro lado, si la distancia entre los electrodos es muy grande, habrá problemas con la
ionización del aire y el explosor no se descargará, haciendo posible que el capacitor se
dañe.
Ahora bien, los diseños de los explosores buscan que la descarga ocurra a una misma
tensión para que no existan problemas con la transferencia de energía a alta frecuencia.
Lo ideal es emplear tungsteno para su construcción pero dado que no es fácil de obtener
ni de mecanizar entonces se usa acero inoxidable.
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En la referencia [18] se construyó un explosor usando tornillos como electrodos y en la
referencia [3] se experimentó con varias configuraciones para un diseño con corriente DC.
El explosor que se muestra en la Figura 9 resulta más adecuado para la alimentación DC ya
que la rotación del motor crea un cero eléctrico, este cero eléctrico evita una descarga
continua lo que da un descanso a los electrodos del explosor y disminuye el calentamiento
y la corrosión de los mismos.
Figura 8. Explosor casero
Tomada de [18]
Figura 9. Explosor para Bobina de Tesla DC
Tomada de http://www.cientificosaficionados.com/tesla/tesladescarotatorio2.JPG
El diseño que tiene la Bobina de Tesla a reconstruir presenta un explosor estático y
múltiple lo que hace más tenue la descarga que si se usara un explosor sencillo. Tal
explosor se aprecia en la Figura 10 y cada disco se encuentra aislado a la derecha,
izquierda y centro para que no se produzca un corto indeseado entre terminales.
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Figura 10. Explosor a usar
2.1.4 Punta de descarga:
Esta puede construirse de diferentes formas. La primera consta de un toroide de aluminio
como el de la Figura 12 que resulta más adecuado en bobinas grandes. De hecho es el
sugerido por las referencias [3] y [10] pues el toroide incrementa la capacitancia de la
bobina secundaria. Así, la tensión de la misma llega a una gran superficie conductora que
representa la primera placa de un capacitor, como dieléctrico podemos tomar el aire y la
otra placa para el efecto capacitivo es la tierra, de tal manera se completa un circuito
tanque serie en el secundario.
La punta de descarga también puede ser más rústica como al poner una punta metálica en
el terminal de la bobina secundaria, incluso se puede omitir en algunos diseños al poner el
terminal de la bobina secundaria al aire, tal y como se hace en la referencia [18].
Tesla por otro lado, usaba pequeñas esferas metálicas de menos de 3 cm de diámetro, tal
es el caso que se presenta con la Bobina de Tesla a reconstruir (Figura 11).




2.1.5 Bobina en general:
La Bobina de Tesla posee dos partes principales, estas son dos circuitos tanque, uno en
paralelo y otro en serie para las partes primaria y secundaria respectivamente. Lo que
hace funcionar la Bobina de Tesla es que los dos circuitos tanque están funcionando a la
frecuencia resonante de sus elementos.
Cabe mencionar que los parámetros de inductancia y capacitancia dependen de los
tamaños, secciones transversales y arrollamientos de los elementos que la constituyen.
Por tal motivo, se consideran las ecuaciones para diseñar inductores y capacitores.
Como el capacitor a usar es una Botella de Leyden, se considera la ecuación para un
capacitor cilíndrico.
Capacitancia de un condensador cilíndrico:= [ ] (1)
εo = 8.854187816 x 10-12 [F/m]L = Longitud del cilindro [m]b = Radio externo
a= Radio internok = Constante dieléctrica del vidrio.
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La constante dieléctrica del vidrio es definida como 4,7 (Obtenida de las referencias [9] y
[12]). Además, las dimensiones del cilindro se aprecian en la Figura 13.
Figura 13. Capacitor cilíndrico
Tomada de http://itaporangasp.com/usp/fisica3/notas_de_aula/node46.html
También, para un solenoide o una bobina sin núcleo férrico se considera la ecuación (2).
Inductancia de un solenoide:= [ ] (2)
μo= 4π x 10-7 Wb/A-m
l = longitud del solenoide [m]
N = vueltas del solenoide
a = radio del solenoide [m2]
La frecuencia de resonancia de un circuito tanque se calcula partiendo de un circuito en el
que solo existen capacitores e inductores. Si se trata de un circuito serie, la reactancia
total del circuito se anula y por lo tanto la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva se
igualan; si se trata de un circuito paralelo, la susceptancia total del circuito es nula.
Al resolver dichas igualdades se obtiene (3).
Frecuencia de resonancia:= √ [ ] (3)
Con L en Henrios y C en Faradios.
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Vale la pena señalar que aún hay un factor que desempeña un papel vital para la
comprensión de lo que realmente es la Bobina de Tesla. Tal factor es el hecho que la
bobina en sí es un transmisor de energía electromagnética.
Así pues, dado que la Bobina de Tesla usa el medio electromagnético para propagar
energía eléctrica y que la puede hacer llegar a elementos lejanos a la bobina misma, se
puede decir que se trata de una antena sin señal moduladora y que debido a su estructura
y forma se clasifica como monopolo. Esta antena transmite a la frecuencia de resonancia
dada por los circuitos tanque que la conforman.
Ahora pues, si se recurre a la historia de la electrónica y las telecomunicaciones, las
primeras transmisiones de radio se dieron gracias al transmisor de explosor que Tesla
construyó para su bobina.
En cuanto a las antenas, estas han evolucionado durante mucho tiempo y en ellas se ha
puesto más confianza para la transmisión inalámbrica debido a varios aspectos
importantes en el mercado de la energía eléctrica. Así pues, los requerimientos exigidos a
las antenas cambian según la frecuencia de transmisión. Para frecuencias hasta 300 kHz, la
exigencia primaria es eficiencia pues aunque grandes en tamaño se tratan de antenas
cortas por la longitud de onda de esas frecuencias. En frecuencias medias (300 kHz a
3 MHz) en las que se incluye las antenas de radiodifusión, las torres transmisoras son
construidas para cumplir con el parámetro de eficiencia y el parámetro de
direccionamiento específico. A frecuencias altas (3 a 30 MHz), muy altas (30 a 300 MHz) y
ultra altas (300 MHz a 3 GHz), además de la eficiencia y direccionamiento se debe
considerar la banda ancha.1
Los aspectos mencionados son difíciles de controlar en una Bobina de Tesla pues la única
forma de cambiar la frecuencia de transmisión es variar los elementos de los circuitos
tanque que la generan. Normalmente los elementos que se construyen para las Bobinas
de Tesla son de valores fijos y no se pueden variar a menos que se reemplace o se agregue
algún elemento al circuito.
1 SOSA PEDROZA, Jorge Roberto. RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA Y ANTENAS. Mexico : EDITORIAL
LIMUSA, 1989.
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3. RESTAURACIÓN Y ENSAMBLE DE LA BOBINA DE TESLA
3.1 DIAGNÓSTICO
Inicialmente se realiza una inspección visual de los elementos para proceder con algunas
pruebas eléctricas. El diagnóstico de los elementos concluye una vez son sometidos a
diferentes pruebas en un laboratorio de circuitos eléctricos. Luego de saber si son
operables eléctricamente y si funcionan como es debido, se procede a recuperarlos hasta
el mayor grado posible. Los elementos que están seriamente dañados se reemplazan por
unos nuevos, construidos o no manualmente.
Las pruebas eléctricas realizadas pueden ser reproducidas en cualquier laboratorio de
circuitos que tenga elementos de medida tales como multímetro, osciloscopio y
medidores de parámetros calibrados adecuadamente.
3.2 PROCESO DE RESTAURACIÓN Y PREUBAS PRELIMINARES
3.2.1 Transformador de tensión
El transformador original posee tres devanados intercambiables gracias a su núcleo con
yugo (Figura 14), los tres se energizan con un variador de tensión ac para hacer un
estimado de la relación de transformación que se tiene con diferentes combinaciones de
devanados. El devanado de alta tensión (Figura 15) se evalúa con un megger antes de
energizarse pero resulta abierto y físicamente muestra indicios de haber entrado en corto.
Además, su resistencia entre terminales marca un valor del orden de megohmios
indicando un bobinado abierto. Así pues, los únicos devanados que arrojan datos
suficientes para obtener una relación de transformación son los dos de baja tensión.
Figura 14. Núcleo del transformador de tensión
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Figura 15. Devanado de alta tensión
Los devanados de baja tensión se energizan pero dado que uno de ellos permite hasta
20 Vac y la diferencia entre terminales del devanado es de un par de voltios, entonces se
toman pocos valores de alimentación debido a la dificultad para ajustar una tensión
exacta en el variador de tensión.
El devanado que se muestra en la Figura 16 se usa como devanado primario mientras que
el devanado de la Figura 17 se usa como devanado secundario dado que en su placa no
aparece tensión nominal.
Figura 16. Devanado 20 Vac
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Figura 17. Devanado de salida baja tensión
Los valores adquiridos para calcular la relación de transformación se muestran en la
Tabla 1 y la Tabla 2.





















Para las tablas anteriores se tiene una relación promedio de transformación de 9,2 y 15,1
respectivamente.
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Teniendo calculada la relación de transformación, se obtiene que para el terminal de 8 V
y 12 V se tiene a tensión nominal de alimentación una tensión de salida de 120,8 V y
110,4 V respectivamente.
Ya con estos valores se tiene la potencia del transformador puesto que en la placa del
devanado secundario aparece la corriente nominal de operación (Figura 17). Así pues, se
toma como tensión nominal 110 V o 120 V y como corriente nominal 2,5 A para
reemplazar dentro de la relación P=VI y obtener la potencia del transformador. Esta es de
275 W a 300 W
Puesto que la prueba hecha a la bobina del transformador de alta tensión sugiere que está
quemada dada la marca negra en terminales, se toma momentáneamente un
transformador de repuesto para hacer pruebas preliminares, también se revisa el
devanado de alta tensión para descartar un problema en la parte terminal del bobinado.
De esta manera, luego de desenvolver y revisar el devanado de alta tensión, se encuentra
la marca de un corto desde la primera capa hasta la tercera capa (Figura 18). De ahí que se
retiren tres capas del devanado para volver a comprobar la continuidad del mismo. Lo que
se obtiene es nuevamente un devanado abierto, hecho tal indica una falla interna en el
devanado por lo que la solución es rebobinar el mismo. Cabe mencionar que el diseño de
la bobina no es requerido puesto que en la placa del devanado se puede apreciar el
número de vueltas.
Una vez el devanado está reparado, se procede a comprobar la continuidad eléctrica del
mismo, obteniendo una resistencia de 14,3 kΩ entre terminales.
Figura 18. Señales de corto en el devanado de alta tensión
29
3.2.2 Explosor
El explosor es revisado en su estructura de forma que se verifica la condición de cada
anillo y de los elementos aislantes que lo conforman (Figura 19). A su vez, se hacen
pruebas de continuidad y se verifica que no haya contacto eléctrico entre anillos, una vez
confirmado lo anterior se puede decir que el explosor no presenta fallas eléctricas. Por
otro lado, las fallas físicas se limitan a deterioro por el funcionamiento corrosivo propio
del explosor, tal deterioro se repara al limpiar y pulir adecuadamente las zonas afectadas.
También se usa el megger para medir el aislamiento entre terminales del explosor, lo que
se obtiene es una resistencia de 70 MΩ en medio de un ambiente húmedo.
Figura 19. Condiciones del explosor
Finalmente, algunas partes atornillables se encuentran trabadas y algunos anillos aislantes
muy deteriorados. Tal deterioro debido a la fuerza de la descarga que se da en el explosor
al usar el transformador original. Así pues, el explosor se pule para retirar óxido y zonas
oscuras debidas a su funcionamiento, los anillos mencionados se reemplazan y
complementan con varios anillos hechos de papel nomex (también usado para aislar las
capas de los devanados en transformadores secos).
Figura 20. Elementos del explosor
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3.2.3 Punta de descarga
De igual manera, se hace una inspección visual a la punta de descarga para comprobar el
estado de deterioro y se hace una prueba para confirmar la continuidad eléctrica en
cualquier punto de la esfera.
Figura 21. Punta de descarga
La punta de descarga presenta un diámetro aproximado de 11 mm en su parte esférica y
una protuberancia cilíndrica de 1,5 cm con 0,5 cm de tornillo.
3.2.4 Botella de Leyden
Para el caso de la Botella de Leyden sólo se cuenta con un recipiente de vidrio por lo que
se debe iniciar con la reconstrucción antes que con las medidas. Dicho recipiente se usa
como dieléctrico del condensador y puede ser reusado gracias a que no presenta rupturas.
Ahora pues, tal dieléctrico se limpia y se cubre de una película de aluminio tanto interna
como externamente para que se consiga el efecto de las placas paralelas. La parte externa
de la Botella de Leyden se cubre con un barniz dieléctrico para que la película metálica
adquiera más resistencia mecánica.
Posteriormente, se añaden abrazaderas metálicas y se pule el contacto superior e inferior
del cilindro saliente para tener un contacto eléctrico adecuado. Así, una vez terminado el
proceso, se obtienen directamente los terminales del condensador (Figura 22).
Una vez terminado el proceso de restauración, se verifica la continuidad entre la placa y
su conductor eléctrico, el aislamiento entre placa y placa y la tensión mecánica en las
abrazaderas. Finalmente, se utiliza el medidor de parámetros BK PRECISION 879B (Figura
24) y el Medidor RCL FLUKE PM6303A (
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Figura 23) para medir la capacitancia que presenta la botella de Leyden con diferentes
frecuencias de trabajo. Tales valores se cotejan con el valor que teóricamente arroja la
ecuación (1).
Figura 22. Botella de Leyden
Figura 23. FLUKE PM6303A
Tomada de http://www.sglabs.it/public/SgLabs_Fluke_PM6303A_9_.JPG
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Los valores dados por el medidor BK PRECISION 879B se muestran en la Tabla 3. Además,
con el valor de capacitancia y frecuencia, se calcula la impedancia respectiva del
condensador.
Así mismo, el medidor FLUKE PM6303A arroja a 1 kHz una capacitancia de 1,286 nF.
Impedancia de una capacitancia:= [Ω] (4)
Con f en Hertz y C en Farads









1 000 1,3055 121,911
10 000 1,2725 12,507




Para (1) se requieren las dimensiones físicas del recipiente cilíndrico, estas son medidas
bajo un error de percepción humano. Recordemos entonces que se tiene un error de
medición.
Figura 25. Dimensiones de la Botella de Leyden
Algunas dimensiones físicas no se aprecian en la Figura 25 por lo que se detallan en la
Tabla 4.







Al aplicar (1) con los valores de la Tabla 4 se obtiene un valor de 1,55675 nF
3.2.5 Bobina primaria
Para la bobina primaria se verifica el estado del conductor que la conforma y se toman
medidas físicas para realizar cálculos de la inductancia. Cabe mencionar que la bobina
primaria no es medida con herramientas de precisión, además se debe tener en cuenta el
error humano. Aun así, para esta bobina se puede hablar de un error de décimas de
milímetro que comparado con la altura de la bobina representa un 0,267%, para el
diámetro del conductor hablamos de 6,667%.
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Figura 26. Bobina primaria vista superior
Figura 27. Bobina primaria vista lateral
Con tales aclaraciones se procede a reemplazar en (2), (6) y (7) dado a que tratamos con
una bobina no ideal y con espaciado entre espiras2. Así pues, la forma final de la ecuación
usada es (8).
2 Gonzalez F., Adolfo y Cesari M., Ricardo. INDUCTORES CON NÚCLEO DE AIRE. [En línea] UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA NACIONAL, 2013. [Citado el: 15 de 06 de 2013.]
http://www1.frm.utn.edu.ar/tecnologiae/apuntes/inductores_aire.pdf
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Factor de Nagaoka:= , , (6)
SiendoR= Radio de la bobina en metrosl= Longitud de la bobina en metros
Factor para espiras espaciadas:= 1 − ( ) (7)
Siendo
l= Longitud de la bobina en metros
R= Radio de la bobina en metros
N= Número de espiras de la bobina
k= Factor de Nagaoka
Los factores A y B definidos como:= 2,3 ln 1,73 = 0,336 1 − 2,5 + 3,8
En donde
d= Diámetro del conductor
p= Espaciado entre conductores
Figura 28. Valores de p y d
Es de recordar que como lo menciona la referencia [19], “p” nunca será igual a “d” debido
al aislamiento o esmalte entre conductores.
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Inductancia total:= [ ] (8)
Ahora pues, se muestran los resultados para los valores adquiridos.















El valor de la inductancia primaria se confirma gracias a los medidores BK PRECISION
879B, FLUKE PM6303A y al simulador Teslamap obtenido de la página web citada en la
referencia [21].
La Tabla 7 muestra los valores arrojados por el medidor BK PRECISION 879B y la Figura 29
muestra los valores arrojados por el simulador Teslamap.
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Tabla 7. Resultados medidor BK PRECISION 879B
Frecuencia (Hz) Z (Ω) Rs (Ω) ө (grados) Ls (µH)
100 0,1013 0,1003 7,445 21
120 0,0995 0,0981 9,131 21
1000 0,1644 0,099 52,55 20,8
10000 1,2893 0,1233 84,72 20,49
Figura 29. Bobina primaria simulada en Teslamap
De forma similar, el valor que otorga el FLUKE PM6303A es que a 1 kHz la inductancia de
la bobina es 22,87 µH.
3.2.6 Bobina secundaria
Ya que la bobina secundaria presenta una marca negra que indica un posible corto, se
inicia con pruebas de continuidad y corto circuito para posteriormente hacer medidas y
cálculos de la misma forma que se hizo con la bobina primaria.
Así pues, se conecta la bobina secundaria en serie con un resistor, se confirma que aún
deja pasar corriente y que la corriente que deja pasar es coherente con la resistencia y la
caída de tensión en la bobina. Para verificar que la bobina no se encuentre en corto
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circuito debe existir una caída de tensión en ella y para comprobar que no esté abierta
debe existir un flujo de corriente.
Figura 30. Pruebas bobina secundaria
Dado la imposibilidad de tomar el ángulo de desfase de la corriente que pasa por la
bobina, no es posible calcular la inductancia de misma usando circuitos RL. Se usan pues,
las ecuaciones (2) y (6) y se verifican los valores con el simulador Teslamap y el medidor
de parámetros BK PRECISION 879B. Vale la pena señalar que la bobina secundaria no
presenta un espaciado considerable entre espiras por lo que se descarta el factor de
corrección de (7).
Así pues, se ven los datos geométricos de la bobina secundaria en la Tabla 8. Un aspecto
importante es que debido al calibre tan alto que presenta el conductor de la bobina, se
toma un rango de valores dado por la percepción del número de espiras por milímetro.
Posteriormente, tal valor percibido se aproxima al valor más cercano del calibre y el
diámetro de conductores con esmaltado sencillo.
Finalmente, con los valores de las dimensiones geométricas, se calcula un rango de
valores entre los que se encuentra la inductancia de la bobina secundaria.
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Vueltas por milímetro 4 3,5
p (mm) 0,254 0,284
d (mm) 0,226 0,254
N 1882 1683
l (m) 0,478 0,478
R (m) 0,0347627 0,0347642
calibre AWG 31 30
En la Tabla 8, el valor de “p” es el diámetro máximo, aproximado de acuerdo a la tabla
para alambre magneto disponible en la referencia [16].
Así, al usar (2) y (6) se calcula el rango de valores para la inductancia total de la bobina
secundaria.
Tabla 9. Inductancia secundaria
Variables Máximo Mínimocalibre calibre
L (H) 0,0353507 0,02827252
K 0,9386613 0,93865882
L total 0,03311933 0,02648153
Así pues, el valor real de la inductancia se encuentra entre 26,5 mH y 33,1 mH. De igual
manera, se usa el medidor BK PRECISION 879B (Tabla 10) y el simulador Teslamap (Figura
31) para obtener un valor de inductancia más específico.
Tabla 10. Datos del medidor para la bobina secundaria
Frecuencia (Hz) Z (Ω) Rs (Ω) ө (grados) Ls (mH)
100 214,94 214,1 4,991 29,764
120 215,27 214,2 5,983 29,776
1000 284,98 215,7 40,79 29,628
10000 1836,9 229,8 82,8 29,015
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Figura 31. Inductancia secundaria simulada en Teslamap
Así pues, los datos del medidor de parámetros y el simulador Teslamap se encuentran
entre el rango calculado y ayudan a definir un valor más preciso para la inductancia
secundaria.
De manera similar, el valor de la resistencia serie de la bobina secundaria se confirma con
un multímetro cuya respuesta es la misma del medidor de parámetros BK PRECISION
879B.
Finalmente, se procede a aplicar barniz dieléctrico para proteger el conductor de golpes
futuros. De igual manera, se limpia y pule la base de madera sobre la que se pone la
bobina secundaria (Figura 32).
Figura 32. Bobina secundaria terminada
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3.2.7 Bobina de Tesla
La Bobina de Tesla se reconstruye y se pone en operación para observar su
funcionamiento y el de sus componentes. También se hacen pruebas preliminares con el
transformador de repuesto operante a 993 V y con una potencia de 304 W pero
desafortunadamente la tensión no es suficiente para que la bobina funcione
continuamente. De ahí que se regresa al uso del transformador original, su devanado de
120 V se barniza dieléctricamente, se cubre con papel nomex y se le agregan dos cables
conectados a los terminales (Figura 34).
Finalmente, en la referencia [15], se sugieren varios experimentos con la Bobina de Tesla y
con materiales como puntas fonográficas o alambre de nicromo. Tales experimentos son
de fácil desarrollo y generan efectos muy interesantes y llamativos.
Del mismo modo, el simulador Teslamap presenta varios resultados adicionales para la
Bobina de Tesla restaurada. (Figura 33)
Figura 33. Resultados Teslamap
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Figura 34. Devanados de alta y baja tensión
4. RESULTADOS
4.1 TRANSFORMADOR DE TENSIÓN
Como resultado del uso del transformador de repuesto se obtiene que la tensión del
transformador no es la adecuada para romper el dieléctrico del aire (3 kV/mm) y generar
una descarga en el explosor usado. De ahí que se ensaya con los electrodos de la Figura 35
pero la descarga que se genera es fundamentalmente corriente en vez de tensión. En
consecuencia, se ocasiona un degradado mayor en los electrodos usados (Figura 35), un
calentamiento excesivo en el núcleo del transformador y un disparo temprano de la
protección usada.
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Figura 35. Electrodos del explosor
Un aspecto clave es que el transformador de tensión original es hecho en Alemania lo que
representa un cambio en la frecuencia de alimentación. Así pues, se puede aplicar la
ecuación (9) que nos indica que a una mayor frecuencia se tiene una mayor tensión, esto
es dado a que los demás factores que acompañan el numerador de la ecuación
permanecen constantes (número de vueltas y flujo magnético). Dicho de otra forma, si el
transformador se diseña con frecuencia de 50 Hz pero se pone a funcionar a 60 Hz, se
tiene un aumento en la tensión de salida equivalente al 1,2 % lo que nos da una tensión
de 12 kV para nuestro caso.
Aclarado lo anterior, se debe tratar con mucho cuidado el circuito primario de la Bobina
de Tesla y conservar distancias mínimas entre elementos para evitar un arco accidental en
alguna parte del circuito. A pesar de ello, los cálculos mostrados en este documento son
hechos con una tensión nominal de 10 kV dado que el transformador original se solicitó
para Colombia y es incierta la frecuencia de operación al no aparecer ésta en la placa de
datos.
Otro elemento a tratar es que el devanado de alta tensión del transformador se
reconstruye de acuerdo a los parámetros de placa del mismo y con el calibre encontrado
en el bobinado. Se considera entonces, que la tensión generada por este, es la misma que
la placa de datos otorga. Con tal hecho en mente, se evita conectar el transformador en
otras condiciones o pruebas dado el peligro que representa. Además, se requiere una
enorme cantidad de resistencias para construir un puente que permita medir la tensión de
salida del transformador usando voltímetros convencionales.
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Tensión en un transformador:= , ∅ [ ] (9)
4.2 CAPACITOR
Para definir la capacitancia de la Botella de Leyden se toman los datos otorgados por los
medidores digitales puesto que son más precisos que los calculados manualmente. Tales
valores se promedian obteniendo un valor definitivo de 1,295 nF.
Otro aspecto importante es que la Botella de Leyden se protege externamente con capas
de barniz dieléctrico para atenuar el daño que pueda recibir la fina capa metálica que
recubre el recipiente de vidrio. Por ende, las placas del condensador deben reemplazarse
cada vez que sufran daños críticos para evitar que decaiga el funcionamiento general de la
Bobina de Tesla restaurada.
4.3 EXPLOSOR
En cuanto al explosor, con las pruebas eléctricas y la inspección física realizada, se puede
decir que se encuentra operable, con desgaste leve en el aislante interno y oxidación en
algunas partes debido al funcionamiento de este en la Bobina de Tesla.
Se hace necesario resaltar que los aros aislantes entre anillos son especialmente
vulnerables dado que están en el centro de la descarga y que se trata de una descarga
múltiple (Figura 36) lo que puede ocasionar una destrucción del anillo por temperatura.
Por tal motivo, los anillos aislantes se deben revisar antes de cada operación de la Bobina
de Tesla para asegurar que el espacio de aire entre anillos no varíe durante el
funcionamiento de la misma.
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Figura 36. Explosor en funcionamiento
4.4 BOBINA PRIMARIA
Para la bobina primaria se hacen los cálculos correspondientes y se hace un promedio
entre el valor dado por el simulador Teslamap y los valores dados por los medidores de
parámetros. Dicho promedio arroja un valor de 21,52 µH
4.5 BOBINA SECUNDARIA
De manera similar, la inductancia secundaria es de 29,6 mH y la resistencia del bobinado
es de 214 Ω. Gracias al ángulo entregado por el medidor de parámetros se puede
determinar el factor de potencia de la bobina secundaria para cada frecuencia de trabajo.
Así pues, se observa que el factor de potencia es inversamente proporcional a la
frecuencia, eventualmente su ángulo se acercará a los 90° lo que confirma una resistencia
de bobinado que tiende a cero. Este resultado es esperado dado que en el secundario se
forma un circuito tanque paralelo que como se explica en la sección 2.1.5, nos lleva a la
ecuación característica de la frecuencia de resonancia.
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4.6 BOBINA DE TESLA
La Bobina de Tesla restaurada se pone en funcionamiento para verificar todas las partes
en operación. Así, se percata que las partes con más degradado debido al funcionamiento
de la misma, son los aros aislantes entre anillos del explosor. Estos presentan un
degradado total pues el aro desaparece por la alta temperatura.
Por otra parte, se usa (3) y los valores de inductancia y capacitancia primaria para obtener
la frecuencia de resonancia del circuito primario, esta es de 953,3 kHz. Debido a que la
frecuencia de resonancia es igual tanto para el circuito primario como para el secundario,
se puede hacer una igualdad como se aprecia en (10). Una vez se despeja, indica la
capacitancia secundaria respecto a tierra (11).
Frecuencia de resonancia en circuito primario:= [ ] (10)
Capacitancia secundaria:= [ ] (11)
Una vez se utiliza (11), se tiene un valor de 941,649 fF con el que se calcula el potencial
eléctrico en el secundario. Primero se usa (12) para calcular la energía potencial
almacenada en el primario, ya que la energía potencial en el primario es igual a la del
secundario entonces se puede igualar ésta a los parámetros del secundario, luego se
despeja la tensión en el secundario y se llega a (13).
Energía potencial en el circuito primario:= [ ] (12)
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Tensión en el secundario:= [ ] (13)
Así pues, se obtienen como resultados, una energía potencial primaria de 0,06475 J y una
tensión secundaria de 370,84 kV. Finalmente, se observan en la Tabla 11 los valores
principales de la Bobina de Tesla restaurada (Figura 37).
Tabla 11. Parámetros Bobina de Tesla
Elemento Valor
Tensión de alimentación (Vin) [kV] 10
Resistencia explosor [MΩ] 70
Inductancia primaria (L1) [µH] 21,52
Capacitancia primaria (C1) [nF] 1,295
Inductancia secundaria (L2) [mH] 29,6
Capacitancia secundaria (C2) [fF] 941,649
Tensión en el secundario (Vs) [kV] 370,84
Ganancia de tensión 37,084
Recordemos que la ganancia de tensión no depende de la relación entre el número de
espiras de las inductancias sino que depende de la relación entre las inductancias (o
relación inversa entre las capacitancias) como se aprecia en (14)
Ganancia de tensión= = (14)
Un aspecto muy importante es que la Bobina de Tesla restaurada tiene un alcance mayor
que cualquier otra Bobina de Tesla construida en la universidad, tal alcance es tanto
eléctrico (descargas por ionización del aire) como electromagnético (radiación de ondas
con frecuencia media).
Así pues, las pruebas hechas a la Bobina de Tesla se limitan a verificar la potencia y
frecuencia operativa. Además, es necesario resaltar que la Bobina de Tesla es capaz de
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hacer visible un tenue efecto corona en conductores que se pongan sobre la punta de
descarga. Así, se pone al descubierto la alta tensión en el secundario.
Figura 37. Bobina de Tesla restaurada
En la Figura 38 se ve la Bobina de Tesla restaurada con un tubo fluorescente y un
conductor anclado a la punta de descarga. El conductor hace visible el efecto corona y el
tubo fluorescente verifica la potencia, alcance y longitud de la descarga.
Desafortunadamente las pruebas fueron hechas durante el día lo que limita la visibilidad
del efecto corona y la percepción del alcance máximo de ionización de la Bobina de Tesla.
Se tiene pues, alrededor de 10 cm de arco y 60 cm de alcance con un tubo fluorescente de
baja potencia.
De forma similar, la Figura 39 muestra un tubo fluorescente de 17 W tanto en la Bobina de
Tesla restaurada (parte izquierda) como en una Bobina de Tesla construida anteriormente
y que sirve como elemento de comparación (parte derecha). Allí se aprecia que la
potencia de la Bobina de Tesla restaurada es suficiente para encender casi todo el tubo
fluorescente a diferencia de la segunda Bobina de Tesla.
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Figura 38. Tubo fluorescente baja potencia
Figura 39. Tubo fluorescente 17 W
Este tipo de prueba funciona de igual manera con bombillas incandescentes.
Otro hecho de mencionar es que la descarga en el explosor es de alta frecuencia y como
tal puede ser sintonizada a través de un radio. Tal descarga se sintoniza en toda la franja
AM (530 a 1600 Hz) y hasta 10 MHz en la franja SW (Short Wave), el radio usado para
sintonizar la onda es el de la Figura 40 que posee tres bandas de sintonización. Además, la
onda puede ser sintonizada desde una distancia aproximada de 7 metros.
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Figura 40. Radio SONIVOX de tres bandas
A su vez, la onda radiada por ambas Bobinas de Tesla puede ser captada con la sonda de
un osciloscopio puesta al aire. Lo que se capta es una señal de carga y descarga variable,
tal señal varía muy fácilmente en función de cualquier elemento que se acerque a la punta
de descarga, la señal varía significativamente si un objeto se acerca lo suficiente para que
salte un arco.
En la Figura 41 se puede ver la señal que capta el osciloscopio para la Bobina de Tesla
restaurada, tal señal es más estable en el tiempo que la señal de la segunda Bobina de
Tesla pero se detecta desde los 8 kHz.
Figura 41. Señal Bobina de Tesla restaurada
Por otra parte, se hallaron en la referencia [14] catálogos de Leybold en los que se
encuentran las partes del transformador original de la Bobina de Tesla. Tales datos más la
referencia de las demás partes de la Bobina de Tesla se detalla en la Tabla 12.
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Tabla 12. Partes de la Bobina de Tesla
Referencia Descripción
56211 Núcleo con Yugo
56212 Dispositivo de Sujeción
56214 Bobina de 500 Vueltas 2,5 A 2,5 Ω
56217 Bobina de 23 000 Vueltas 0,02 A  10 kV
58135 Explosor
58136 Base Bobina de Tesla
Finalmente, en la referencia [20], se aprecia una ficha técnica de la Universidad de Ulm
que aporta datos extra para la Bobina de Tesla restaurada. Tal ficha técnica es totalmente
válida pues el modelo que ella presenta coincide con el modelo de la bobina restaurada.
Entre los datos útiles se encuentra un diagrama de conexión y una imagen representativa
del modelo.
4.7 TESLAMAP
El simulador Teslamap es de gran ayuda cuando se trata de simular las inductancias
primaria y secundaria, así mismo, otorga valores adecuados de entorno de ionización.
Teslamap posee además, otra cantidad de valores como frecuencia de resonancia,
cálculos de toroide, de la bobina primaria más conveniente para el diseño y otros cálculos
relacionados al condensador primario que para este trabajo en particular no fueron
necesarios puesto que el objeto era restaurar en vez de rediseñar. Teslamap es una
aplicación java gratuita y puede ser descargada de la referencia [21].
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5. CONCLUSIONES
La mayor parte de los elementos que conforman la Bobina de Tesla y que estaban fuera
de servicio, se recuperan y reconstruyen satisfactoriamente. Se recupera así, un elemento
importante para demostraciones de fenómenos eléctricos, magnéticos y físicos.
Algunos elementos restaurados tienen una vulnerabilidad latente y es que durante su
funcionamiento o manipulación pueden ser dañados de forma que interfiera con el
funcionamiento normal de la Bobina de Tesla, tal es el caso de la Botella de Leyden (su
película metálica externa) que aunque protegida con el barniz dieléctrico aún puede sufrir
daños.
El explosor se debe revisar luego de cada operación para tener un control sobre el estado
de deterioro en que se encuentre y así intervenirlo oportunamente (volviéndolo a pulir o
reemplazando los anillos aislantes).
Gracias a los catálogos encontrados, se pudo conocer que el devanado primario que se
usa para el transformador es una bobina construida para hacer demostraciones de
inducción magnética por lo que su tensión nominal no es absoluta.
El transformador de tensión no sólo resulta adecuado para la Bobina de Tesla sino que
también puede ser usado para proyectos futuros o para demostrar efectos en los que la
alta tensión de alimentación es un obstáculo principal.
Ya que la Bobina de Tesla es una antena transmisora, se le puede incluir posteriormente
una señal moduladora o se le pueden acoplar las Bobinas de Tesla construidas
previamente como antenas receptoras.
A la Bobina de Tesla restaurada se le pueden agregar o modificar elementos para
conseguir un mejor funcionamiento, un ejemplo es agregar otras Botellas de Leyden para
disminuir o aumentar la capacitancia del circuito primario. También se puede renovar la
punta de descarga, convirtiéndola en un toroide para así conseguir un aumento en la
capacitancia secundaria.
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Un aspecto clave es que la Bobina de Tesla restaurada puede incluirse en los laboratorios
de circuitos eléctricos para que los estudiantes comprendan conceptos de radiación e
inducción electromagnética, antenas, circuitos resonantes, frecuencia de resonancia y
comportamiento de elementos de circuito a alta frecuencia. También se pueden tratar
efectos relacionados con la alta tensión y circuitos resonantes, tal es el caso del
experimento de Lodge.
Una ayuda muy relevante para diseños de Bobinas de Tesla e inductores, es el simulador
Teslamap, que presenta resultados muy precisos comparados con los resultados que
arrojaron los medidores de parámetros digitales que fueron utilizados.
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